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埋 め戻した土地 に構築された東遊園地 の 彫刻およ び屋外建築物は , 兵庫県南部沖地震で , 傾斜,
転倒, 崩落などの 典型的な被害を呈 した ｡ こ の被害状況を報告す るとともに , 彫刻や屋外構築物
の力学的性質に検討を加えた｡ 得られた結果は次の とおりで ある ｡
①石 を用 い た組積造 の構造 は , 被害を受けやす い ｡
②石 と金属製ダボ の 接着は充分で な い ｡
(釘プラス チ ッ ク造 , 鋳造, 鉄筋 コ ン クリ ー ト造の ような 一 体化された構造 は地震に強 い ｡
④重量が小さく , 断面 二 次モ ー メ ン トが大きい 構造 は地震に強 い ｡
⑤埋 め戻した土地 は軟弱で ある の で , 転倒防止 の ため に フ - ナ ン を広くと る必要がある ｡
キ ー ワ ー ド
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1 はじめに
1995年1月17日に発生 し た兵庫県南部沖地
震 によ る被 害は , 倒 壊 し た家屋が 十万棟以
上1)死者5500人以上2)と い う未曾有の 被害を
もた ら した . 直下 型大地震の威力を十二分 に
見せ つ けられた被害状況 で あ っ た ｡ その後 一
年以上経過 した今日 , 多くの報告がなされ た
が , 人命 に かか わる被害に直接関係が なか っ
た こ と , お よ び , 被害総額が小さ い ことから ,
こ こ に とり上 げた彫刻など屋外の 構築物の 被
害 に つ い て報告され たもの は見あた らな い ｡
しか しなが ら , 彫刻の転倒 によ る被害を想
定 したとき , か ならずしも人命 に関係がない
と断言 できな い し , 歴 史上貴重 な作品で ある
こ とも想定され る ｡ 加えて , 1995年7月 よ り
施行さ れた製造物責任法によ っ て 屋外彫刻の
安全性 の 関心も高ま っ て い る ｡ さ ら に , 本学
が位置する高岡市 にお い て は , 銅像 な ど多く
の 屋外彫刻を生産して い る の で , 彫刻な どの
安全性能に つ い て 関心が高 い と考えら れる ｡
こ の ような背景か ら , こ の 報告で は , 地震
の 被害がもっ とも高か っ た神戸市中央区に存
在する東遊園地の 彫刻およ び屋外構築物を調
査 した結果をとり上 げ, 構造物と して の力学
的側面からの 考察を試み た ｡
2 東進園地の 位置
東遊園地は神戸市中央区加納町6丁目 に位
置 し, 図13)に 示 した 震度 7以上 の 地域内で
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図1 東遊園地の 位置(震度7の 地域に位置して い る)2)
あ っ た ｡ 写真 1 に示すよう に この 遊園地は地
下駐車場を埋め戻 した敷地に展開されたもの
で ある ｡ こ の こ とか ら , 写真 2 に示すよう に
地盤沈下や 陥没が著しく , 極めて 悪 い 地盤の
立地条件で ある ｡ 写真の①の 矢印の 地面が埋
め戻 し当初の レ ベ ル と考えられる ｡ ②の 矢印
の 地面まで①の 地面が沈下した ｡ こ の 差は約
1 メ ー ル で あ っ た ｡ こ の よう に地盤の 悪 い 敷
地で あ っ た の で , 彫刻の被害例と して は極端
なもの と考えられ る ｡
写真1 地下駐車場 の入 口
(東遊園地は地下駐車場の埋め戻した地業の上にある)
3 被害状況
東遊園地には , 石碑や像な ど屋外に設置さ
れ ると想定さ れる種々 の 構造物が存在 して い
写真2 90c m以上も陥没 して い る
(地下駐車場 の 建築物との境で あろうか)
た ｡ こ れ らの , 構造物の被害状況を列記する
と写真3 か ら写真25 のとおりで ある ｡ 作者と
制作年が判明して い るもの は付記して ある ｡
また , 大きさは ( 露 出して い る基礎 の 幅一同
じく奥行き-全体の 高さ) の 順 で 単位 はcm で
阪神大震災に お け る神戸市東遊園地の 彫亥りお よ び 屋外構築物 の 被害
記載 して い る ｡ なお , 測定困難な作品の 高さ
は推定で ある ｡ こ の場合数値に * が つ けて あ
る ｡
3.1 石 碑
も っ とも被害を受けたの が こ こ に記す い わ
ゆ る石碑と呼ばれる 一 連の石造りの 彫刻であ っ
た ｡ 代表的な被害形態は , 接合の はずれ によ
る倒壊 , 転倒 , 傾斜で あ っ た ｡




写真3 に 示した石碑は金属製の ダボと接着
剤で 幅600m m , 奥行き400m m , 高さ60 0m m
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の御影石を1 0個連結 したもの で ある ｡ こ の石
碑は地震 によ っ て写真4の よう な接合の はず
れ に よる損傷を受けた ｡ 接合部を写真 5 に示
した ｡ 接合部分の 金属製の ダボの 接着が まっ
たく機能して い なか っ た こ とが看取さ れた ｡
金属製の ダボの材質は外観と損傷か ら2種類
の金属が使 われて い た こ とが分かる ｡ 1段 目
と2 .段目を連結 して い たス テ ン レス ら しい ダ
ボの 直径 は20m m , 突出 して い る 長さ が120
m m であるの で 全長は240m m と考え られ る ｡
基礎 と 1段目と の接合に使用され た金属製の
ダボ の 直径 は10m m , 同様 に全長 は240m m
と考えられる ｡ 基礎1段 目の 接合 に用 い られ
た ダボ は色調や 変形から ス テ ン レス 以外の よ
うで あ っ た ｡ おそらく真簸 であろう ｡ ダボ穴
はすべ て50m 皿 , 間隔は400m mで あ っ た ｡
接着剤が どの ようなもの で あ っ たか は推測
の 域を脱 しない が , 破断した箇所を観察する
と , エ ポ キ シ樹脂系 の もの とセ メ ン ト系の も
の と思 われた ｡ い ずれの 場合も石造部分 には
接着材 の痕跡が認め られ が , 金属の ダボ には
ま っ たく認め られなか っ た ｡
写真6 は中央付近に 4本の 金属製の ダボで
位置決めされ て 底面1200m m X 1200m m , 高
さ340m m の 御影石の 塊を8 個重ねて構成さ
写真6 御影石モ ニ ュ メ ン ト(120-120-280)
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れ て い る ｡ こ の 作品は , 全体が曲げられる よ
うな振動 による力を受けて 外側の 角が 欠け落
ちて い た ｡
写真 7 は転倒の 被害例で ある ｡ こ の作品は,
構成さ れて い る石造の 部品相互 が接着や仕 口
による連結がま っ たく為され て い な い で積み
重 ねて構成され て い た ｡ こ の た め水平振動に
よる水平力4)が部品の重量による復元力に勝 っ
て転倒 した模様 で ある ｡
写真7 モ ラ エ ス 翁像(長谷川雅司作)(60-60-149)
写真8の 作品は接合部の 損傷もなく作品そ
の もの の 被害はなか っ た ｡ 周りの 地面の 陥没
な どか ら地盤の 悪 い と こ ろ と推測される ｡ こ
の 場合 は基礎 が充分で なか っ たと考えられる｡
基礎部分は平面積60×60c m2, 地表面か らの
写真8 A. C . シ ム 記念碑1981.3(60-60-320*)
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高さ30c mで ある ｡ 周り は埋め 戻 した 土 の 上
を薄い 約30m m厚 さの ア ス フ ァ ル トで 固め て
あるだ けであ っ た ｡ 作品が角錐で あるの で重
心が低か っ た ことお よ び接合が はずれなか っ
た こ と により被害が最小 に収ま っ た と考えら
れ る ｡
3.2 像
調査 した東遊園地にお ける い わ ゆる銅像の
被害 は , ほ とん ど見受けられなか っ た ｡ 写真
9 , 11の ような 一 体に整形され た (鋳造と思
わ れる) 作品は分解 したり転倒したりして い
ない ｡ また , 一 体 に整形された作品と基台と
の接合が充分 で バ ラ ン ス の 良い形状の写真10,
12の 作品も被害を受けて い な い ｡
しか し
,
一 体成型され て い る上部の作 品が
極端 に張り出し, 作品と基台との接合が不十
分で あ っ た写真13の 作品は , 石碑の被害同様 ,
転倒によ る被害を受けたと考えられる ｡ 震災
2 カ月後に調査 した ときには この 像はなく,
こ の 場所 には 名盤だ けが あ っ た ｡ そ の 後の
1996年5月の 調査 の折り に修復され た こ の 像
を確認した ｡ 像の 損傷およ び基台の 連結部分
の 補修か ら明らか に被害にあ っ たもの である ｡
画面の左側に転倒 したと推測される 5)｡
写真9 モ ー ツ ア ル ト像1991.ll(255-255-370*)




写真12こう ベ ウオ ー タ ー 70周年記念
(宮崎辰雄作)1971(直径40-185*)
写真13修復された マ リ ー ナ
(yuki S hinta ni作)1976(直径60-234)
3.3 オブジ ェ
作品の 主要な部分の材料が石で ない 抽象彫
刻をオ ブジ ェ と して こ こ に挙 げた ｡ 写真14,
15, 16 に示 した こ の種の 作品は 一 体 に整形さ
れ た作品が多く , 基礎と の接合が充分で あれ
ば被害を受けな い よう で ある ｡ 写真14の 作品
は厚 さ33m mの透明板を4枚積層接 着して 構
成され て い る ｡ 写真15 は直径約1000m mの 球
を基本と した , 深 い 溝が 彫り込まれ た鋳造品
で ある ｡ 写真16も - 体とな っ た構成に な っ て
い る ｡ こ れらの 作品はま っ たく損傷が なか っ
た ｡
作品と基礎 とはボ ル トの よう な金物 で機械
的に連結され て い る よう で ある ｡ 自重で重ね
られて い たり , 基礎 と接着され て い る ようで
はなか っ /た ｡ 基礎と作品との 連結に つ い て は
詳細 に調査 をす る必要がある と思 われ るが ,
少なくも , 作品と基礎と の 間に損傷 は認め ら
れなか っ た ｡
これ らの オブ ジ ェ の 特徴と して , 三角形や
四辺形と い う幾何学的に安定した形状ばか り
で なく自由な曲面を多用 して い る に も関わら
ず, 全体 の バ ラ ン ス を考慮 した心理 的に安定
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な形を呈 して い る と い えよう ｡ こ の こと は形
の 安定, すなわち力学的な安定構造につ なが っ
て い る と考えられ る ｡
写真14ス ペ ー ス ア イ(多田美波作)1981.3
(200-13-200)





調査 した公園にラ ン ドマ ー クと して 存在す
る高さが10メ ー ト ル 以上 の 塔を写真17に挙げ
て おく ｡ 背の 高い モ ニ ュ メ ン トの 例と して興



























写真17光の 彫刻塔(コ ジ マ ･ カ ル ル ソ テ作)
1971.3( 直径200-1000*)
3.5 屋外構築物
い わゆ る彫刻な どの作品と異なる公園の 構
成要素を屋外構築物と して 写真18 か ら25 に列
挙 した ｡ 写真24, 25 はテラス 壁とも考えられ
る彫刻を配した壁様の 建造物で あるの で , こ
こ に挙 げた o 鉄筋の 入 っ た コ ン ク リ ー ト の壁
に作品を張り込め た作品で あり , 被害 を受け
て い な い ｡
阪神大震災に お ける 神戸 市東進園地 の 彫刻 お よ び 屋外構築物 の 被害
写真18の フ ェ ン ス は地盤の 悪さか ら傾斜す
る被害を受けて いる ｡ 現場の状況からこの フ ェ
ン ス は水平の 地盤の 上 に構築 されて い たと観
察される ｡ 写真の 左か ら2本日の柱 と3番目
の 柱の 間に 段差が出来て い る ｡ 埋 め戻 した土
砂が陥没 した と観 察さ れ る ｡ 段 差 は940m m
以上 であ っ た ｡ こ の段差は全長約50m ほ ど連
続 して い た ｡ 段差が人工 的な直線を呈 して お
り, 偶角部が観察され たの で , こ の 下にある
地下駐車場の 建造物と の 関連があると考えら
れる ｡ 写真18の フ ェ ン ス の 後ろ に見える建物
は地下駐車場の 利用者の 入り口 で ある ｡
写真19 は石造の 階段で ある ｡ 石造の 彫刻 に
準ずる被害と考えら れる ｡ 構成されて い る石
は自重 で重ねられて い る だけで あ っ た ｡ 最大
写真18フ ェ ン ス(155-25-250)
写真19 石 段
写真20テ ラ ス
(柱43-43-290/ 柱 間隔400/奥行 き250)
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ずれは約5c mが観測さ れた ｡
現地の 観察に よ っ て 被害を受けて い ない こ
とを確認 したもの に , 写真20の テ ラ ス , 写真
21 のトラス ス テ ー ジ , 写真22 か ら25の壁体が
挙げられる ｡ 写真20の テラス 以外の 構築物は
い ずれ も地下 駐車場の 埋め戻しの 土地の 上 に
建造されて い る ｡ こ の 土 地に は前述 した約 1
メ ー ト ル にお よ ぶ 陥没 か ら10c m程度の 凹 凸
が筋状 に随所 に 見られた ｡ テ ラ ス と トラス ス
テ ー ジは上 部構造が軽量 で あり, 壁体は
一 体
に仕上 げられ た構築物 である ｡ こ れ らの こ と
か ら被害を受けな っ たと考えら れる ｡
写真21ト ラ ス ス テ ー ジ(1300-5001600*)
写真22 モ ニ ュ メ ン ト(40-160-300)
写真23テ ラ ス 壁(70-45-300)
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写真24明日の 手形1973.9(660-6 ト420*)
写真25 ふれあい の 滝1981.3
(小120-45-250/大180-45-250)
4 考 察
被害の状況を3章で述 べ たが , 被害は必ず
しもすべ て 同じよう に受けて い な い ｡ こ の 差
は どうして 生 じるの か に つ い て , こ の 章で は









4.1 構造 シス テム か らみ た彫刻などの被害
彫刻の構造を構成要素を面要素で , 接合を
白丸で , 基礎 ( 地盤) を ハ ッ チ ン グ面要素 で
抽象化する と図2 , 3 の よう に なる ｡ こ れら
の 図の よう に , 彫刻は片持ち梁6)系 の 静定構
造7)と して捉える こ とが出来る ｡ 片持ち梁系
の 静定構造 で は , す べ て の構成要素に, 軸力,
せ ん 断力 , 曲げモ ー メ ン トを伝達する能力が
期待され る ｡ こ の 三 つ の 力伝達能力の 一 つ で
もか ける と , 不安定構造 にな っ て しま い , バ
ラ ン ス が悪 い と 一 挙 に崩落する ｡ 彫刻は , 棉
造 シス テム から見るとも っ ともシ ン プル な構
造と い える ｡
図2 の シ ス テ ム で は
, 作品本体を構成する
ときに その 要素を接合 で連結して い る ｡ 石造
彫刻で は , 自然界 にす で にある素材を加工 し
て 構成するの で , 基礎と作品を連結する部分
以外に複数の 接合を必ず必要とする ｡ 複雑な
形状を構成する ため に , 接合の 数が相当数多
くなる ｡ 先にも述 べ たが , 静定構造は構成 し
て い る要素に要求され る三 つ の 力伝達能力の
一
つ でも壊れ た ら不安定構造となる ｡ 接合は
不安定になる 引き金で あるの で , こ の 数が増
える こ とは危険因子が増える こ と になる ｡
今回被害 に遭 っ た石造彫亥は , 接合部分の
○ : 接合
L_ _ 卜 作品を構成
して い る要素
(b)
図 2 石造彫刻の 構造(片持ち梁系静定構造)
:基礎 (地盤)
阪神大震災に お け る神戸 市束遊園地 の 彫刻 お よ び 屋外構築物 の 被害
破壊状況から , 実質的に接合が機能して い な
か っ たと考えられ る ｡ 接合を構 成要素相互 の
接触面と考え , こ れらの 石造彫刻を こ こ で言
う片持ち梁系の 静定構造として捉えるよりも,
自重 によ る摩擦 で安定して い る組積構造と捉
えた方がよ い と考えら れる ｡ 通常, 摩擦係数
は1以上 となり得な い の で , 地震による層せ
ん断力係数が1以上 になれ ば, 彫刻はだるま
落と しの よう に壊れて い くと想定される ｡ 実
際 に は石と石と の 摩擦係数は0.2付近7)で ある
こと と , 地震の 加速度は上下方向8)にも作用
する の で , 組積造 で は地震によ る横方向の す
べ りは防ぎよう がな い と い える ｡ こ の ため ,
今回の 調査で も積み重ねられた構造の 彫刻が
被害を受けて い る ｡
図3の シス テ ム で は, 作品本体が 一 体にな っ
て い る の で , 接合は基礎 と作品を連結する部
分だけで ある ｡ 片持ち梁系の 静定構造で ある
こ と は図2 の場合と同様で あるが , 接合の 数
が 一 つ で ある こと から危険因子が少な い ｡ 加
えて , 基礎部分 は作品の イ メ ー ジにあまり影
響する こ とがない の で接合の 形や施行の 自由
度が高 い ｡ その ため適切な構成をとる こ とが
容易で ある ｡ 結果と して , 地震に強い 構造と
なっ て い る ｡ 基礎が充分で あれ ば , 作品が転
倒する こ とも崩壊する こともな い 安全な構造
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となる ｡
こ の 種の 作品の 具体例は写真9 , 1 1 の鋳造
した像や写真14か ら16の オ ブジ ェ であるが ,
コ ン ク リ ー トを流し込ん で 一 体に成型する写
真22, 23の 壁状の モ ニ ュ メ ン トもこ の 鋳物と
同様に作品に接合を持たな い 一 体構造と して
捉える こ とが出来よう ｡ した が っ て , こ れら
の 壁面を構 成する作品の被害は見受けられな
か っ た ｡
写真24 のモ ニ ュ メ ン トは コ ン ク リ ー トを流
し込ん で成型された壁面 に手形の タイ ル を貼
り付けたもの で , 上述 した 一 体に成型され た
もの と同様に被害がなか っ た ｡
図4 に示すような不静定の 構造9)も屋外構
築物 に見受けられ た ｡ こ の構造シ ス テ ム の 構
造物 は構成要素の 一 つ が 3 つ の 力伝達 シス テ
ム をすべ て 満足 しなくな っ て も , すなわち
一
部が壊れて も, 不安定構造とならない ｡ ダメ ー
ジを受けて もすぐさま崩壊 しな い の で ある ｡
具体例 は , 写真17の フ ェ ン ス , 写真20の テ
ラス , 写真21の ト ラ ス ス テ ー ジ で ある ｡ 写真
1 7 の フェ ン ス は地盤の悪 い と こ ろ に建造され
て い たの で 大きく変形 して , 一 部 の接合が破
壊して 完全 にはずれ て い るけれ ども, 全体と
して 自立して い る ｡ ト ラス ス テ ー ジは写真 で
は観察で きな い が , 地盤が不規則に上下 して
図3 鋳物彫刻の 構造( 片持ち梁系静定構造)
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図4 屋外構築物の 構造(連続梁系不静走構造)
い る にもかか わらず全体と して 元の 状態を維
持して い る ｡ トラス ス テ ー ジ の 主要な構造が
軽 い ことも被害を小さくして い る要因と考え
られ る ｡ テラス に つ い て は , 基礎不部の 変形
も認められず , 構造が軽 い こ とか ら , 被害を
受けて い な い ｡
4.2 形状と重量か らみ た彫刻などの被害
4.2.1 転倒するとき
写真 7 のモ ラ エ ス 翁の 基台の ように , 転倒
したときの 静力学的な釣り合 い は図5の よう
に考えられる ｡
図5 転倒時の 釣合
い ま水平震度4)をK とすると水平力Q は ,
Q - K ･ W となる｡
い ま , 左 回りの モ ー メ ン トM L は ,
M L -‡･ Q ･ = -‡K ･ W ･ H となり ,
右回りの モ ー メ ン トM Rは ,
M R -‡･ W ･ D となる ｡
力の モ ー メ ン トMLおよ びM Rが 釣り合 っ
て い る とき, まさ に倒れ始め ようと して い る
とき である ｡ こ の ときo)静 的転倒 震 度4)K R
は ,
K R -昔となり ,
幅が広く高さが大き い ときは , こ の 静的転倒
震度が大きくなり倒れ にく い こ とを示 して い
る ｡
写真 7 の基台の 寸法か ら基台の 静的転倒震
虎はO.4と算定され る ｡ こ の 基台 は転倒 して
い るの で , こ の ときの 水平震度は少なくとも
0.4以上 と考えられる ｡
4.2.2 転倒 しな い と き
転倒しない ときは , 図6の 等分布荷重を受
ける片持ち梁の ように 考えられ る ｡
こ の とき , 基台 の 底 部 に 最 大 せ ん 断 力
S m a xが生 じる ｡ こ の大きさはQとなる ｡ せ
ん断力の 分布は高さ に比例して 小さくなるの
で , 底部に近い ほ どせ ん断力によ る被害を受
けやす い と考えられる ｡
また , 最大曲げモ ー メ ン トM m ax は ,
M - ax - す
･ q ･ H
2
-‡･ Q ･ H
l
K ･ W ･ H となる ｡
図6の 水平方向をⅩ軸とすると , 中立軸か ら
Ⅹ離れた位置の応力 ♂ Ⅹは ,
6 Ⅹ 一半貰 で 表され ,
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こ こ に , Ⅰ は後述する断面 二 次モ ー メ ン ト10)
と呼ば れる断面の 形状と 中立軸の 位置で 決ま
る値で ある ｡
Kは地震の 規模 に よ っ て 決まる値で あり ,
H は作品の 高さの 値で ある ｡ 作品の 高さが 同
じで あれば , 作品の材料を変形させ たり破壊
させ たりする応力の値 は , 作品の 重量と断面
の 形状 に よ っ て 決まり, 重量が小さく断面二
次モ ー メ ン トが大き い ほ ど強 い こと になる ｡
上 述の こ とを, 一 般的に拡張する と次の よ
うに なる ｡ 高さ方向を y軸とすると , 高さ y
で の 曲げモ ー メ ン トMyは ,
M y -富･ (H ･ y -ギ) となり ,
こ の ときの ♂ Ⅹは ,
M v
6 Ⅹ -~｢~音
K I x ･ W
Ⅰ ･ H (H
･




すべ て の 断面における応力も重量W に比例 し,
断面二 次モ ー メ ン トⅠに 反比例する ｡ すなわ
ち , 応 力 ♂ Ⅹ は W/ Ⅰ に比例 する ｡
と こ ろ で , 断面二 次モ ー メ ン トと呼ばれ る
Ⅰ の 意味は , 次の ように 理解する こと が出来
る ｡ 中立軸か ら Ⅹ 離れ たと こ ろ の 応力を ♂ Ⅹ
と したの で , こ の応力が作用 して い る微少面
積 d Aで の 力は , ♂ Ⅹ ･ d Aと な る ｡ 中立 軸
か らの 距離が Ⅹ であるの で , こ の力による モ ー
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メ ン トは ♂ Ⅹ ･ d A･ Ⅹ と なる ｡
い ま , ♂ o - ♂ Ⅹ/ Ⅹ とおくと上 述の 力に よ
るモ ー メ ン トは 6 o
･ Ⅹ
2
･ d A と なり こ れを
面積 で積分するとこの 面における力によるモ ー
メ ン トの 総和すなわち曲げモ ー メ ン トM が得
られる ｡
M - ♂ o/ Ⅹ
2dA
･ o
は中立軸か ら単位距離の と こ ろ の 応 力
で あるか ら , 断面に 固有の 値は これ をはずし
た後ろ の 項す なわち ,
Ⅰ - / Ⅹ 2d A
で 表す こ とが出来る ｡ こ の Ⅰを断面二 次モ ー
メ ン トと呼ん で い る ｡
こ の Ⅰの値 は , 中立軸か らの 距離 Ⅹ の 3乗
に 比例するの で , 作品の 幅に 関係して い る ｡
また作品の重量は使用材料の量 に比例する ｡
写真16の ようなオ ブジ ェ は , 幅が ある の で 断
面二次モ ー メ ン トが大きく , 中空で あるの で
重量が軽 い ｡ すなわちW/Ⅰ の 値は小さくな
り, 発生する応力は小さくなる｡ したが っ て ,
地震に は強い 作品と考えられる ｡
写真6 の モ ニ ュ メ ン トを見る と , せ ん断力
お よび曲げモ ー メ ン トが最大 になる底部付近
の 損傷が顕著で ある こと , また , W/Ⅰ の 値
(石の 比重を313)とする と , こ の値 は0.68g/
c m4となる) が大きい と考えられ , 地震 に不
利な典型的な構造と考えられ る ｡
次 に , 作品の 固有周期 (振動特性) に つ い
て 考察する ｡ 一 般 に物体の 固有周期T は次の
式で 与えられ る11)｡
･ - 2 汀Jf
こ こ に m は 質量 , k はバ ネ定数で ある ｡ 図






8 ･ E ･ Ⅰ
H4
こ こ に , Wが作品の 重量
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g は重力加速度( 一 般 に980cm /s e c2)
E は作品の材料の ヤ ン グ係数
Ⅰは断面二 次モ ー メ ン ト
H は作品の 高さ
で ある ｡
したが っ て , 図6 の ような作品の 固有周期
はT は次の ように求めら れる ｡
H4 ･ w
8 ･ g ･ E ･ Ⅰ
1 W
E I
こ の 式に よる と , 固有周期 T は , 材料の ヤ
ン グ係数に反比例 し, 高さ と W/Ⅰ に比例す
る ｡ なか でも , 高さ は二 乗で効 い て くるの で
効果が非常に 大き い ｡
こ の式を用 い て 写真6の 御影石の モ ニ ュ メ
ン トの 固有周期 Tm およ び写真17 の塔の 固有
周期 Ttをそれぞれ求め て み る と次の よう に
なる ｡
T m - 0.2s e c
Tt - 8.Os e c
計算に用 い た数値と仮定 は ,
石 の比重12) :3
石の ヤ ン グ係数13):500ton/cm 2
鋼の 比重14) :8
鋼の ヤ ン グ係数13):2100to n/c m2
塔の 肉厚を5c m , 10m の 円柱とする ｡
で ある ｡
東遊園地の ような軟弱地盤の 卓越周期15)は
1秒前後と い われて い る ｡ 写真 6の 御影石の
モ ニ ュ メ ン ト の 固有周期 は , 一 体 の も の で は
なく接合がずれ る こ とを考慮すると , 上 述し
た固有周期よりも長くなる と考えれる の で ,
地震の 時に共振した こ とが充分考えられる ｡
こ の ため地震 による大きな水平力が作用 し,
作品が被害を受けたと考えられ る ｡
一 方 , 写真1 7 のよう な塔 は高さ が大き い の
で , 固有周期が長く地盤の 卓越周期と大きく
異な る こと に な る ｡ こ の ため高 い 塔は 一 見不
正 徳
安定に見えるが 地震には有利と考えれ る ｡
4.3 基礎と地盤
基礎が明らか に悪 い と い う被害例は , あえ
て 挙げれ ば写真8の 石碑と いう こ と になる .
これ以外 には見受けられなか っ た ｡ 地盤が大
きく影響 して い ると考え られ る ｡
写真8の 石碑 に使用され て い る石の 比重を
3.0とする と , 全体 の 体積 か ら , こ の 作品の
自重は約7 70kgと なる ｡ 底 面が0.6×0,6m で
ある の で 地耐力 は 2to n/ m 2程度が 要求さ
れる ｡ こ の 程度の 地耐力で あれば , 埋め戻 し
た土地に当初あ っ たと考えられる ｡ しか し ,
地震 によ っ て付近が陥没 した ときに バ ラ ン ス
を崩 して傾斜 した よう で ある ｡ 基礎 の 設計に
際して , 埠耐力と 自重 との 釣り合 い だけで な
く , 図5 に示した転倒を想定して 底面を広く
して おか なければな い ｡
こ の よう に基礎 と地盤の特性は連携 して 考
えて 充分な設計をしなくて は ならない ｡ 地盤
の 悪 い と こ ろ で は , 堅 い 地盤 に到達する基礎
を設置する こ とや バ ラ ン ス の よ い 浮き基礎 の
設置な どを , 沈下 や転倒を防ぐため に検討す
る べ きで あろ う ｡
調査 した東遊園地の基礎 の 妥当性 は次の よ
う に考えられる ｡ 写真18に示 した連結され た
フ ェ ン ス は地盤が大きく沈下 して も転倒に は
至 っ て い な い ｡ また , バ ラ ン ス の よ い 写真8
の 石碑が傾斜 して い た にもか かわ らず作品そ
の もの の 損傷はま っ たくなか っ た ｡ こ の よう
な事例を見る限りに置 い て は , 東遊園地の 彫
刻や 屋外構築物の 基礎 の 設計は 十分で あ っ た
と考えるの が妥当の よう に 思われる ｡
5 まとめ
神戸市中央区にある東遊園地の 彫刻およ び
屋外構築物の 兵庫県南部沖地震の 被害 に つ い
て 調査し , そ の 原因に つ い て 力学的な考察を
加えた ｡
その 結果 , 作品の 接合 が重要で ある こと が
阪神大震災に お ける 神戸 市東進園地 の 彫刻お よ び 屋外構築物 の 被害
判明した ｡ 具体的には , 組積造となる石の 彫
刻が もっ とも注意を要する ｡ また , 作品を設
置する場所と して は , こ こ に報告 した ような
公園が多い と考えら れる ｡ 公園は他の 建築物
の付帯工事と して 施工 され る こ とが多く , 作
品は埋め戻され た土地に設置さ れる こ と にな
る ｡ こ の ような地盤の悪 い と こ ろ で は , 基礎
を充分 にする こ とが肝要 である ｡ 重量物の 場
合 は地耐力か ら計算された支持力を充分 に発
揮 し , 転倒 しな い ように フ - ナ ン を広くと っ
た基礎を採用する べ きで ある ｡ 特に 軟弱な地
盤の 上 に設置するときは , パ イルうち , 浮き
基礎 を検討する ことも考えられ る ｡
また , 地震に 強い 彫刻 は , 静力学的に見た
とき , 重量が軽く , 断面二次モ ー メ ン トが大
き い もの で ある こと が指摘され た ｡ 振動特性
か ら地震に 強 い塔 は背が高 い もの で ある こ と
も指摘 された ｡ こう した観点か ら石造りの モ
ニ ュ メ ン トや彫刻の 基台は , 地震 に対 して の
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充分な注意が 必要で ある こ とが指摘さ れた ｡
今回の 報告は比較的広 い 敷地に ゆ っ たりと
配置さ れた彫刻な どの 被害で あ っ た ｡ こ こ に
報告 して い な い 街の なか の彫刻に つ い て も調
査 したと こ ろ , 歩道 に置かれ た石造の 基台の
上 に 備えら れた彫刻の 転倒は随所で見られた ｡
歩道が完成した後に彫刻な どが設置さ れる こ
とが多く , そのうえ , カ ラ ー タイ ル (カ ラ ー
舗装) の 上 に石の 基台を自重で 設置する だけ
で基礎で 地盤と連結され て い な い ｡ こ の よう
な彫刻は横滑りや転倒 と いう被害を受けて い
る ｡
阪神大震災を起 こ した地震は早朝で あ っ た
ため に屋内の 被害が多い が , 昼間で あれ ば ,
街頭に 設置され た彫刻や構築物 によ る被害が
発生した と考えられる ｡ 近年 , 街路の 個性化
な どで屋外彫刻を身近なと こ ろ に設置する こ
とが多い の で , 充分な耐震性能を付与するよ
う設計を慎重 に行 い た い ｡
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Da m age of Sc ulptu r e s a nd Outdo o rStru cture s at the
Kobe City
'
s Ea ste r nPark in Gre at Ha n sin Ea rthqu ake
Mas anori H A T A
(Re ceived July 1 ,1996)
A BST R A C T
T he s c ulptu r es a nd o utdo o r str u cture s which w ere c o n str u cted o n the r eclaim ed gro und
at the Robe C ity
'
s Ea ste r nPark dem o n str ated c o m m on ty pe s of e a rthqu ake da m age su ch
a s sla nting a nd c ollaps e･ T his report show s the state of da m age a nd studiesthe mecha nic
beha vio r of s c ulptu re s a nd o utdo or str u ctu re s.
T he re s ults a r e a sfollo w s.
①M a s o n ry str u ctu r es m ade of stone a re e a sily da m aged.
②T he adehesiv e stre ngth betw e e n sto n e a nd m etal do w占1 pin is ve ry w e ak.
@ M o n oblo c str u ctu re s u ch a sla min ated pla stic, c a sting a nd r einforc ed c oncrete a rere-
sista rlt tO e a rthqu ake s.
@Co n stru ctio n materials which have lo w de n sity a nd high levels of fr a ctu r e r esista n ce
are les slikely to be da m aged in an e a rthqu ake .
⑤ T he reclaim ed gro u nd is s ow e ak thatitis n e c e s s a ry to make la rge fo oting for pr eve n-
tion of sc ulpture s sla nting a nd c ollaps e.
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